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водит к пропорциональному увеличению элек-
тромагнитного момента и мощности. Отличие
же коммутации от нейтральной (γ0>pi/2) при не-
изменном значении γ0 способствует дальнейше-
му улучшению показателей и характеристик
электрической машины вследствие более благо-
приятного фазового взаимодействия электромаг-
нитных полей якоря и индуктора.
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Аварийное состояние исполнительных элек-
троприводов (ЭП) промышленных объектов опас-
ных производств может привести к нарушению бе-
зопасной эксплуатации оборудования и значитель-
ным экономическим потерям в ядерной, военной,
химической, строительной, металлургической и
транспортной отраслях.
Свойство объекта или системы сохранять огра-
ниченную работоспособность при наличии дефек-
тов или повреждений определенного вида, а также
при отказе некоторых компонентов определяется
термином «живучесть». Для вышеперечисленных
областей применения асинхронного двигателя
(АД) задача обеспечения свойства живучести ста-
новится определяющей. Из теории живучести тех-
нических систем известно, что свойством живу-
чести обладают только избыточные системы, а из-
быточность в технических системах достигается
через резервирование. Различают пять видов резер-
вирования: структурное, функциональное, инфор-
мационное, нагрузочное и временное, которые мо-
гут быть применены в электроприводе раздельно
или в определенных комбинациях.
Известные устройства и способы обеспечения
живучести ЭП переменного тока на основе АД рас-
смотрены в работе [1]. Построение асинхронного
электропривода с обеспечением свойства живу-
чести рассмотрено в работах [2, 3] для случая фор-
мирования избыточности АД с применением функ-
ционального резервирования за счет формирова-
ния кругового вращающегося поля в аварийном
двухфазном режиме трехфазного двигателя. Такой
подход позволяет обеспечить живучесть без допол-
нительных аппаратных затрат, однако он ограничен
в применении, так как не позволяет полностью
восстановить работоспособность электропривода
во всем диапазоне нагрузок и частот вращения.
В статье предложен способ обеспечения свой-
ства живучести АД за счет микроконтроллерного
управления электроприводом с реализацией алго-
ритма восстановления работоспособности на ос-
нове резервных элементов, позволяющий полно-
стью восстановить работоспособность ЭП, выпол-
ненного по схеме со связанными и развязанными
фазами двигателя (с независимым формированием
фазных токов преобразователя частоты), при вне-
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Рассмотрены принципы обеспечения живучести асинхронного электропривода с частотным преобразователем и резервным по-
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запных отказах преобразователя частоты типа
«невключение ключа» или «невыключение ключа».
Заданный уровень живучести в частотно-регули-
руемом трехфазном асинхронном ЭП может быть
достигнут при выполнении следующих необходи-
мых и достаточных условий в случае аварийной си-
туации в одной из фаз преобразователя частоты:
• живучесть электропривода может быть обеспе-
чена за счет структурного резервирования –
формирования избыточности динамического
холодного резерва, подключаемого к преобра-
зователю частоты при выявлении отказа в од-
ной из фаз;
• электропривод строится на основе управляю-
щего микроконтроллера с использованием ин-
формационного резервирования – избыточно-
сти процессорного ресурса. Работа микрокон-
троллера осуществляется с постоянным про-
граммным циклом на частоте не ниже частоты
ШИМ модуляции силового преобразователя.
В результате программного анализа фазных то-
ков вырабатывается один из трех битов отказа:
прямых a, b, c и инверсных a–, b
–
, c–;
• cиловой преобразователь электропривода вы-
полняется на основе трех преобразовательных
ячеек по мостовой или полумостовой схеме с
необходимой величиной нагрузочного резерви-
рования. Отказавший полумост преобразовате-
ля частоты блокируется информационно по
сигналам управления и энергетически – с по-
мощью защитных элементов, разрывающих
цепь питания преобразователя частоты в звене
постоянного тока, или с помощью защитных
элементов, подключенных последовательно с
обмоткой статора в звене переменного тока с
помощью соответствующего бита отказа a–, b
–
, c–.
Резервный полумост подключается битом отка-
за соответствующим полностью управляемым
ключом с двухсторонней проводимостью. С це-
лью уменьшения времени переключения струк-
туры электропривода ТП необходимо обеспечи-
вать максимальную скорость нарастания фор-
мируемых фазных токов (обеспечивать мини-
мальное падение напряжения на ключах, и ши-
ротно-импульсное регулирование тока осу-
ществлять, используя только индуктивность об-
моток двигателя);
• микроконтроллер формирует задания на фаз-
ные токи IA, IB, IC, при этом ток резервного по-
лумоста Ip по управляющему сигналу отказав-
шей фазы совместно с рабочими полумостами
преобразователя частоты формируется по выра-
жениям (1):
(1)
где Iω – значение амплитуды формируемых фазных
токов, А; a=1, a–=0; b=1, b
–
=0; c=1, c–=0 – есть отказ
соответствующей фазы преобразователя частоты;
d
–
ТП=0 – есть отказ в одной из фаз преобразователя
частоты, dТП – бит отказа, вычисляемый по логиче-
скому выражению dТП=a∪b∪c (∪ – логическая
операция ИЛИ) и длительностью равный времени
переключения структуры электропривода ТП; ω –
угловая частота тока статора, рад/c; t – метки вре-
мени, с. Сомножитель a–, b
–
, c– в случае отказа обес-
печивает запрет подачи управления в отказавший
полумост преобразователя частоты в выражениях
для IA, IB, IC, а сомножитель d
–
ТП – обнуляет упра-
вляющие сигналы IA, IB, IC, Ip и формирует бестоко-
вую паузу на время срабатывания защитных эл-
ементов и подключения резервного полумоста
преобразователя частоты;
• временной резерв электропривода позволяет ис-
пользовать фильтрующие свойства запасенной
энергии маховых масс электропривода для сни-
жения величины провала частоты вращения.
Рассмотрим процесс обеспечения живучести
трехфазного асинхронного электропривода на ос-
нове резервных элементов для случая расположе-
ния защитных элементов в звене постоянного тока.
В этом случае защитные элементы располагаются
в верхнем и нижнем плечах моста каждого из ше-
сти ключей преобразователя частоты, состоящего
из трех преобразовательных ячеек. Защитные эл-
ементы состоят из плавкой вставки и соответ-
ствующего коротящего тиристора, управляемого
микроконтроллером ЭП.
Резервный полумост подключается через соот-
ветствующий ключ с двухсторонней проводимо-
стью к отказавшей преобразовательной ячейке для
замещения. В результате при отказе в одной из фаз
преобразователя частоты происходит подключение
резервного полумоста с токовой или бестоковой
паузой на время подключения ТП.
Фазные обмотки статора двигателя запитыва-
ются от трехфазного преобразователя частоты, ра-
ботающего в режиме источника тока. Регулирова-
ние фазных токов обеспечивается заданием на то-
ки IA, IB, IC программно в микроконтроллере по вы-
ражению (1). На основе анализа фазных токов дви-
гателя на каждом интервале широтно-импульсной
модуляции в случае обнаружения отказа в одной
из фаз двигателя формируется один из трех битов
отказа a, b, c соответствующей фазы двигателя.
Анализ фазных токов осуществляется по выра-
жениям:
• если |IзА–IосА|≥δ, то выявляется отказ фазы А,
a=1, a–=0;




• если |IзC–IосC|≥δ, то выявляется отказ фазы С,
c=1, c–=0,
где IзА, IзB, IзC – значения заданной мгновенной ам-
плитуды формируемых фазных токов, А; IосА, IосB,
IосC – значения мгновенной амплитуды фазных то-
ков с выходов датчиков тока, А; δ – допустимая






sin( 2 / 3);
 sin( 4 / 3);
sin sin( 2 / 3)
,





I I d a t
I I d b t
I I d c t


















+ + +  =   + + 
Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 4
134
При наличии отказа в одной из фаз блокирует-
ся соответствующим битом отказа a–,b–,c– отка-
завшая преобразовательная ячейка от цепей пита-
ния за счет принудительного формирования вели-
чины тока через защитный элемент:
Is ≥ kpmksIm,
где Is – амплитуда тока протекающего через защит-
ный элемент и обеспечивающего разрыв цепи, A;
kpm – коэффициент кратности пускового тока дви-
гателя; ks – коэффициент кратности тока защитно-
го элемента; Im – значение амплитуды тока в фаз-
ной обмотке статора, A.
Для проверки предложенного способа повыше-
ния живучести АД была разработана имитацион-
ная модель частотно-регулируемого асинхронного
электропривода в среде Matlab Simulink [4]. Для
моделирования был выбран двигатель MTF 311-6.
Модель электропривода включает в себя: блок за-
дания амплитуды и фазового сдвига векторов тока,
блок регулятора тока, асинхронный двигатель,
блок управления и формирования сигнала обрыва
фазы, измерительный блок, с помощью которого
снимаются показания токов статора и ротора,
электромагнитный момент и частота вращения ва-
ла АД.
На рис. 1–3 приведены временные диаграммы
переходных процессов в ЭП при отказе в одной
из фаз преобразователя частоты для номинальных
значений частоты вращения и электромагнитного
момента. На рисунках обозначено: 2ф/3ф – сигнал
выявленного отказа одной из фаз преобразователя
частоты (лог. 0 – есть отказ), IA, IB, IC – фазные то-
ки двигателя (А), М – момент двигателя (Н⋅м), ω –
частота вращения (рад/c).
Определяющим параметром применения пред-
ложенного способа обеспечения живучести являет-
ся время переключения структуры электропривода
ТП АД при возникновении аварийной ситуации,
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Рис. 1. Временные диаграммы переходных процессов в электроприводе при отказе в одной из фаз преобразователя частоты
без восстановления работоспособности
A B C
определяющее неуправляемую стадию процесса
переключения структуры электропривода, в тече-
ние которой возрастают пульсации момента и про-
исходит провал в частоте вращения.
На рис. 1 при отказе в одной из фаз преобразо-
вателя частоты восстановления работоспособности
не происходит, двигатель останавливается. На рис.
2 при отказе в одной из фаз преобразователя часто-
ты происходит подключение резервного полумоста
с полным восстановлением работоспособности.
На рис. 3 при отказе в одной из фаз преобразовате-
ля частоты также происходит подключение резер-
вного полумоста, но с бестоковой паузой на время
подключения ТП.
Из сравнения диаграмм рис. 2, 3 видно, что ре-
ализация бестоковой паузы на время подключения
ТП позволяет исключить знакопеременный тор-
мозной момент во время бестоковой паузы, что
приводит к последующему снижению в 3 раза зна-
чения момента, необходимого для восстановления
рабочих характеристик двигателя, также в 1,66 раза
снижается провал частоты вращения.
Выводы
1. На основе разработанной имитационной моде-
ли в среде Matlab Simulink показан процесс
полного восстановления работоспособности
электропривода для электродвигателя с незави-
симым формированием фазных токов преобра-
зователя частоты в случае отсутствия напряже-
ния в аварийной фазе с временем подключения
резервного полумоста ТП=25 мс.
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Рис. 2. Временные диаграммы переходных процессов в электроприводе при отказе в одной из фаз преобразователя частоты
с восстановлением работоспособности и подключением резервного полумоста
A B C
2. В результате сравнительного анализа установле-
но, что для обеспечения живучести асинхрон-
ного электропривода с независимым формиро-
ванием фазных токов преобразователя частоты
при отказе в одной из фаз более предпочтитель-
но применение бестоковой паузы по сравнению
с неотключаемыми фазными токами в процессе
подключения резервного полумоста, что позво-
ляет в 1,66 раза снизить провал частоты враще-
ния и в 3 раза – амплитуду пульсаций электро-
магнитного момента для времени подключения
резервного полумоста ТП=25 мс.
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Рис. 3. Временные диаграммы переходных процессов в электроприводе при отказе в одной из фаз преобразователя частоты
с восстановлением работоспособности и бестоковой паузой при подключении резервного полумоста
A B C
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